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凝汽式汽轮机有一套复杂的凝汽设备和真空系统，其

主要有表面式凝汽器、凝结水泵、抽气设备以及这些部件之

间的连接管道、阀门组成。河南能源化工集团中原大化公

司合成氨装置凝汽汽轮机的凝汽系统见图 1。来自 01MT01 

和 07MT01 的排汽进入凝汽器 07E001 中，被其冷却水管中

的冷却水冷却成冷凝液。冷凝液被泵 07P001A/B 打出去，

经过主抽气器 07U001 的冷却器后，经过 07E001 液位控制

阀 LV07011 后，送往脱盐水处理单元。凝汽系统的射汽抽

气器用来抽取 07E001 中的不凝气体，一旦发生故障，真

空系统就无法维持，严重影响汽轮机的功率和效率，严重

会造成机组停机事故。

图 1   汽轮机凝汽系统流程简图

1 主射汽抽气器简介
凝汽系统的射汽抽气器包含起动抽气器和主抽气器。

起动抽气器为一级射气抽气器，用于很快建立使汽轮机启

动的真空；主抽气器是汽轮机正常工作时被用来抽出凝汽

器内的不凝气体以维持真空。系统中工作的主抽气器采用

两级抽气器，其工作原理：凝汽器中的残余蒸汽、空气混

合物，在第一级射汽抽气器的作用下被压缩到某一中间压

力，此压力大于凝汽器内的压力而小于大气压力，进入中

间冷却器的空间，在与铜管束的热交换的过程中被凝结成

水。而那些不能凝结成水的空气混合物和少部分蒸汽受到

冷却后进入第二级混合室， 然后被第二级射汽抽气器抽

走，这样既可回收一部分蒸汽，又可减少第二级射汽抽气

器的耗功。在第二射汽抽气中蒸汽、空气混合物被压缩到

略高于大气压的值，而后进入后冷却器，在这里部分蒸汽

被凝结成水，最后少量未凝结的蒸汽、空气混合物通过排

汽口排入大气中。

2 射汽抽气器故障的现象和紧急处置
2018 年 4 月 23 日 19 时 55 分，主控人员发现 01MT01

与 07MT01 耗汽量突然上涨，同时发现凝汽器内压力 P01010

指示由 0.09barA 快速涨到 0.25barA，最高达到 0.581barA。 

为防止 P01010 再升高引起联锁动作造成装置停车，压缩岗

位人员快速启用起动抽气器。20 时 04 分 P01010 开始下降，

20 时 30 分降至 0.24barA，真空系统基本恢复稳定。真空

系统稳定以后，通过排查发现 07U001 排气管线有水间歇

喷出，设备内部有水击声音，且一级、二级抽气器入口压

力表波动。打开两个换热器冷凝液回收管线导淋，发现导

淋处有大量液体连续排出，比正常冷凝液量明显增多。综

合判断为主射汽抽气器冷却器内漏。

由于起动抽气器运行功耗较大，且做功后的蒸汽全

部放空，不宜作为正常运行时的抽气器长时间使用；而且

如果开工抽气器再故障，就必须系统停车，因此必须把

07U001 整体切出来检修，检修好再投用。

3 主射汽抽气器的在线切出
通过对凝汽系统工艺流程的梳理，决定采用 07U001

走旁路的方法对交出 07U001，整体思路如下：真空系统由

开工抽气器进行控制；利用临时焊接管线（07U001 旁路）

将透平冷凝液绕过 07U001 送往脱盐水回收。具体改造路

线是：彻底交出 07P001A 泵，在 07P001A 出口单向阀前至

LV07011 后导淋处加临时 3 寸管线；07P001A 原冲洗密封

水管线拆除，接至临时管线上。

07U001 切出步骤：

①按照泵操作规程，在启动前对非运行泵 07P001A 进

行灌泵、排气操作；

②通知控制室对凝汽器液位 L07011、P01010 实时监控，

将 LV07011 投自动；

③启动 07P001A 泵，当泵出口压力升高到 6bar（绝压）

时，保持双泵运行，缓慢打开 LV07011 后三寸导淋阀。随

阀开度增大，07P001A 外送冷凝液，LV07011 逐渐自动关

小；

④当 LV07011 全关后，停 07P001B 泵。LV07011 切手动 

控制，LV07011 液位通过 3 寸导淋闸阀缓慢调整至稳定（操 

作过程要缓慢进行，防止泵出口压力突然降低，引起汽

化：如果发生压力突然降低要快速关小 3 寸导淋闸阀，

当压力稳定后再缓慢打开进行液位控制，无法恢复时启

动 07P001B 进行液位控制），期间专人对泵出口压力和

L07011 液位进行监护；

⑤当 L07011 调整稳定后，07P001A 稳定运行 30min 以

上，关闭 07P001B 泵进出口截止阀以及暖泵线、泵密封水

截止阀，关闭送真空系统安全阀密封水截止阀，07P001B

汽轮机凝汽系统主射汽抽气器的在线切出处理
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摘　要：2018 年 4 月 23 日 19 时 55 分，合成氨厂汽轮机压缩机组装置真空异常下降，压缩机岗位操作人员迅速启动
开工抽气器，使真空系统逐渐恢复。真空系统暂时稳定后，通过排查凝汽系统确定主射汽抽气器装置故障。为了装置的
长周期安全运行和节能，必须将主抽气器进行在线交出检修好并安全投用。本文详细介绍了主抽气器的在线切出和检修
后的投用过程，探讨了凝汽系统中存在的缺陷，提出了凝汽系统改进优化的方案。
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前排气阀，关闭 LV07011 前截止阀，关闭抽气器冷却器冷

凝液回收阀；打开 LV07011 调节阀前导淋和抽气器冷却器

冷凝液回收截止阀前导淋排水交出。

4 主射汽抽气器的投用
①缓慢打开 07P001A 原出口截止阀对管线进行充水，

期间关闭主抽气器冷却器冷凝液回收截止阀前导淋，关闭

LV07011 调节阀前导淋，打开 07U001 冷却器顶部排气阀

进行排气，结束后关闭排气阀，对管线进行充压，检修部

位没有泄漏以后，缓慢全开 07P001A 出口截止阀；

②确认 07P001A 出口截止阀全开，当泵运转稳定以

后，打开 LV07011 前截止阀，通知出口严密监视液位变化，

LV07011 投自动，现场缓慢关 LV07011 后 3 寸导淋阀。随

着液位的升高，LV07011 调节阀自动打开，直至 3 寸导淋

闸阀全关，将冷凝液流程打通；

③ 07P001A 主流程打通以后，现场投用 07U001 的四

个喷射器：投用时先开蒸汽阀，后开空气阀；先投 07U001

二抽，后投一抽，并注意 P01010 变化；抽气器投用后，打

开抽气冷却器冷凝液回收阀，防止换热器壳程积液使喷射

泵失效；

④ 07U001 上四个喷射器投用以后，如果真空恢复至

正常，可缓慢停用开工抽气器，投用真空大气安全阀密封

水截止阀。07P001B 充压、排气，按照规程进行备用后启

动，当泵运转稳定后，停 07P001A 并交出。拆除临时管线，

然后对 07P001A 进行备泵。整个操作完成。

5 凝汽系统改进措施
本次抽气冷却器共发现 5 根漏管，漏管的原因是换热

管在 30 多年运行中外管壁受到到蒸汽流的冲击腐蚀，内壁

受到冷却水的冲击，管壁不断减薄进而造成管壁穿透，经

过测厚发现大多冷却管都存在不同减薄现象。针对凝汽系

统 07U001 没有旁路和主抽气器冷却器冷却管都存在不同

程度的减薄的现状，在后来的大修期间，我们采取了以下

改进措施。

5.1 为 07U001 加旁路

在大修停车期间为 07U001 旁路：在送大气安全阀管

线后和 LV07011 前截止阀后加一条 3 寸不锈钢管线和一个

3 寸截止阀（图 2 中 2 阀）；在 07U001 前加一 3 寸闸阀阀

（ 图 2 中 1 阀）。当 07U001 出现故障时候，只需要交替

开后加截止阀，关后加的闸阀，至截止阀全开，闸阀全关，

然后再关 L07011 前截止阀（图 2 中 3 阀），即可将 07U001 

切出去。

图 2   凝汽系统管线改造图
5.2 每次大修后对冷却器换热管进行测厚和开车前充压查

漏，并做好换管的准备

每次停车大修期间要做冷却器的测厚和充压查漏工

作，以掌握抽气冷却器冷却管的运行情况。其次制定冷却

器换热管换管的检修方案，当发现管壁壁厚均减到一定程

度或漏管数达到总管的 10% 时，完成所有铜管更换。

6 结语
通过凝汽系统管线临时改造完成了 07U001 的在线交

出和投用，避免了停车检修，为合成氨厂节省了大量资金

（合成氨厂停开车一次会造成上百万损失）。后期通过凝

气系统管线的改造，简化了抽气器故障 07U001 切出检修

的步骤；并制定了换热器铜管更换方案，为下一步工作指

明了方向。
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（上接第 178 页）油到最高油位状态下应力分析，此时

整个油箱的最大位移发生在短侧板中部，最大位移量为

13.16 mm，其中长侧板的最大位移量为 10.24 mm 左右，如

图 2 所示。对照以上分析结论（改进后的新油箱最大变形

13.16mm）与旧油箱实地测量（最大变形 23.8mm）结果以

及变形云图趋势来看，经过改进措施后的新油箱理论变形

量与现场实际的原油箱变形量相比已经有了明显改善，改

进措施的效果还是非常明显、有效的，可以满足现场机组

正常运行要求的；

③接下来，为了保证以后类似大容积油箱的整体刚

度，我们继续验证油箱壁板加厚到 10mm 后的应力分析结

果，充油到最高油位状态下应力分析此时整个油箱的最大

位移发生在短侧板中部，最大位移量为 4.46mm，其中长侧

板的最大位移量为 2.98mm 左右，如图 3 所示。对比以上

结论： 类似油箱外形尺寸不变的前提下，壁厚 6mm 时最

大变形量 23.8mm；壁厚 8mm 时最大变形量 13.16mm（可

以满足机组运行要求）；壁厚增大到 10mm 时最大变形量

4.46mm，在整体刚度上的表现更为优秀。

4 项目成效
基于以上应力分析结论，我们又分析并推广到公司比

较常见的公称容积规格为 4000L-45000L 范围内润滑油站

油箱的壁厚制定工作，我们制定了油箱容积与壁板厚度的

对照表，这样既能保证机组油站油箱的整体刚度满足业主

要求，又能最大限度的防止壁厚盲目加大造成的成本上升，

项目执行至今，在油箱整体刚度方面的表现上做到了让用

户、设计院、集团等各方面满意的结果，从而极大提升了

沈鼓集团的产品品质，极大提高容器公司的市场竞争力。
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